


























を反対称である 3¯を取る必要がある。これは、クォーク (3)と反クォーク (3¯)で構成され
るメソンのカラー構造と同じである。
本研究では、上で記述したカラー近似よりダイクォークを点粒子のように扱うPoint-like






Point-like modelの改善策として考えた Sizable modelでは、ダイクォークの広がりパラ
メータ βをΛc粒子の 1p軌道の励起エネルギーを再現するように求めた。このとき、パラ
メータは β = 1.0[fm]となり、この結果からダイクォークの平均二乗直径は 1.2[fm]程度と
いう計算結果が得られた。
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表 1.1: クォークの量子数。反クォーク q¯は反対の符号の量子数を持つ。
クォーク 電荷Q I I3 C S T B′ B
u +2/3 1/2 +1/2 0 0 0 0 +1/3
d −1/3 1/2 −1/2 0 0 0 0 +1/3
c +2/3 0 0 +1 0 0 0 +1/3
s −1/3 0 0 0 −1 0 0 +1/3
t +2/3 0 0 0 0 +1 0 +1/3




















図 1.1: 擬スカラーメソン 8重項の分類。
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図 1.2: ベクターメソン 8重項の分類。
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図 1.3: バリオン 8重項の分類。
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Gµν = ∂µAν − ∂νAµ + igs[Aµ, Aν ], (1.2)
共変微分は
Dµ = ∂µ + igsAµ (1.3)
である。gsは強い相互作用のゲージ結合定数である。SU(3)ゲージ場Aµを SU(3)の生成






















[T b, T c] = i
8∑
a=1
f bcaT a (1.6)
の関係を用いており、f bcaは SU(3)の構造定数である。ディラック場であるクォーク qは
カラーの添字 (i = 1, 2, 3)を持つ。また、ゲージ場 Aaµは SU(3)の随伴表現の添字 (a =




















3⊗ 3¯ = 1⊕ 8 (1.7)






















3⊗ 3 = 3¯⊕ 6 (2.1)
である。ここでバリオンはQCDより”白色”、すなわちカラー 1重項 (1)でなければなら
ず、ダイクォークのカラーが対称である 6の場合、クォーク 3とのカラー表現は
3⊗ 6 = 8⊕ 10 (2.2)
となり、カラー 1重項を作ることができない。ダイクォークのカラーが反対称である 3¯の
場合では
3⊗ 3¯ = 1⊕ 8 (2.3)
となり、カラー 1重項がでてくるので、ダイクォークのカラーは反対称 3¯と仮定する。


















スカラーダイクォーク 反対称 (0) 反対称 (3¯) 反対称 (3¯)










クォーク : (mh, r⃗1, p⃗1)
ダイクォーク : (md, r⃗2, p⃗2)
(2.5)
とする。また、クォーク・ダイクォーク間のポテンシャルを V33¯(r⃗1 − r⃗2)とすると、この
系のハミルトニアン Hˆは














M = mh +md (2.8)



























































































































相対座標 r⃗の大きさを |r⃗| = √xr2 + yr2 + zr2 = rと定義する。はじめに、運動量の二乗
を極座標変換すると










































































































|Ψ〉 = |S〉+ |P 〉+ |D〉+ · · · (2.28)





Lˆ2|ℓ〉 = h¯2ℓ(ℓ+ 1)|l〉 (2.30)
である。ℓはバリオンの相対座標の軌道角運動量量子数である。ここでは ℓ = 0, 1, 2, · · ·



























































χ(r) = Erelχ(r) (2.35)
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J = L+ SQuark (2.37)
となる。(2.37)を両辺二乗すると
J2 = L2 + S2Quark + 2(L · SQuark) (2.38)
より




















































動量量子数は ℓ = 1、クォークのスピンは s = 1/2であるので
2〈J,L,SQuark|L·SQuark|J,L,SQuark〉 = J (J + 1 )− ℓ(ℓ+ 1 )− s(s + 1 ) =
{
−2 (J = 1/2)












Eave ≃ 0.330[GeV] (2.42)













ここでは、αs = 0.4として仮定し、kについては 0.9、0.5の両方で計算を行う。今回もΛc
粒子で考えるため、考えるダイクォークはスピン 0の udダイクォークである。カイラル
対称性の自発的破れから獲得されるアップクォーク (u)やダウンクォーク (d)の質量はお
よそmu = md = 0.3[GeV/c2]であるため、考えられるダイクォークの質量は
md = 0.3 ∼ 0.6 [GeV/c2] (2.44)
である。また、考えられるチャームクォークの質量は
mc = 1.27 ∼ 1.6 [GeV/c2] (2.45)
である。この値を (2.10)に代入すると、今回考えられる換算質量 µの値は
µ = 0.2 ∼ 0.5 [GeV/c2] (2.46)
である。この換算質量の範囲でΛcの 1p軌道の実験値を再現するかに注目して k = 0.9, 0.5
のときの計算を行う。
図 2.3をみると、k = 0.9[GeV/fm]のとき、予想される換算質量の範囲ではΛcの実験値

































0 ≤ αs (2.47)
である。このとき、k = 0.9[fm]、チャームクォークとダイクォークの質量をそれぞれmc =
1.5[GeV/c2]、md = 0.5[GeV/c2]として計算する。先ほどと同様に、Λc粒子の 1p軌道の実
験値を再現できるか注目して計算を行う。図 2.4では、横軸をαs、縦軸を励起エネルギー
とした。αsの範囲を
0 ≤ αs ≤ 0.55 (2.48)
として計算を行ったが、1p軌道の実験値 0.330[GeV]を再現するような αsは k = 0.9では
見つからなかった。
これより、Point-like modelではポテンシャルパラメータを
































ヘビークォーク : (mh, r⃗1, p⃗1)
クォーク 1 : (mq, r⃗2, p⃗2)
クォーク 2 : (mq, r⃗3, p⃗3)
(2.50)
とする。また、クォーク-クォーク間のポテンシャルを
























ρ⃗ = r⃗2 − r⃗3 (2.54)
λ⃗ = r⃗1 − 1
2
(r⃗2 + r⃗3) (2.55)
である。ただし、全質量M、ダイクォークの質量mdは
M = 2mq +mh (2.56)
md = 2mq (2.57)
である。
それぞれのクォークの位置を R⃗、ρ⃗、λ⃗で表すと

















|r⃗1 − r⃗2| =
∣∣∣∣λ⃗− 12 ρ⃗
∣∣∣∣ (2.61)
|r⃗2 − r⃗3| = ρ⃗ (2.62)











































































































ついてある定数 ρで解き、Point-like modelの時と同様に極座標変換を行うと (2.72)は



































L = Lρ ⊗ Lλ (2.75)
S = SDiquark ⊗ SQuark (2.76)
と、それぞれの角運動量の合成として書き表す。そのとき、ℓを全軌道角運動量量子数と
し、ℓ = 0, 1, 2, · · · に対し、s,p,d,· · · 軌道とする。このモデルに関してもクォーク・ダイ
クォークのスピン-軌道相互作用やスピン-スピン相互作用については考えずに計算を行う
ので、一番良い量子数は全軌道角運動量Lであり、波動関数は
|Ψ〉 = |S〉+ |P 〉+ |D〉+ · · · (2.77)




Lˆ2ρ|ℓρ, ℓλ〉 = h¯2ℓρ(ℓρ + 1)|ℓρ, ℓλ〉 (2.79)









ℓρ = 0, 2, 4 · · · (2.81)
と対称である必要がある。したがって、各軌道それぞれの状態は
|S〉 = |0, 0〉S + |2, 2〉S + · · · (2.82)
|P 〉 = |0, 1〉P + |2, 1〉P + |2, 2〉P + · · · (2.83)
|D〉 = |0, 2〉D + |2, 0〉D + |2, 1〉D + |2, 2〉D + · · · (2.84)
と書き表せる。各軌道それぞれ合成の軌道角運動量量子数 ℓ = 0, 1, 2 · · · となるような量
子数 ℓρ、ℓλの組み合わせを線形結合しているが、今研究では簡単のため各軌道それぞれ
最低次の項を考える。すなわち、各軌道において考えていく固有状態は
|S〉 = |0, 0〉S (2.85)
|P 〉 = |0, 1〉P (2.86)












|S〉 = |0000〉 (2.90)
|P 〉 = |0010〉 (2.91)






V (ρ⃗, λ⃗) = V33
(∣∣∣∣λ⃗− 12 ρ⃗

















Veff(λ; ρ) = 〈L′ |V(ρ˜, λ˜)|L〉
= 〈R′ |L〈ℓ′ρ, ℓ
′









































v(r⃗1 − r⃗2) = 1|r⃗1 − r⃗2| (2.97)
v(r⃗1 − r⃗2) = |r⃗1 − r⃗2| (2.98)
とする。また、αを r1と r2のなす角としてこのポテンシャルのルシャンドル展開を行うと































v = |r⃗1 − r⃗2|
(2.100)







































v(r⃗1 − r⃗2)の角度方向の状態 (2.88)の行列要素は













Y mℓ (Ω) (2.106)
と定義する。行列要素には以下のような関係式が成り立つ。
〈ℓ′m′|CM∗L |ℓm〉 = (−)M〈ℓ′m′|C−ML |ℓm〉 (2.107)
〈ℓ′m′|CML |ℓm〉 = (−)m
′+m〈ℓm|CML |ℓ′m′〉 (2.108)





































2dρ (i = 1, 2) (2.111)
と書ける。ここで、βはダイクォークの広がりを表すパラメータである。
このとき用いるGauss分布関数だが、d軌道の波動関数 (2.92)からダイクォークの基底状
態 ℓρ = 0と第 2励起状態 ℓρ = 2について考える必要がある。基底状態の Gauss 分布関
数は

























































に対応すると n → nρ、ℓ → ℓρである。今研究では励起スペクトルについて考えており、
またダイクォークの励起状態については考慮しないので、今回考える回転エネルギーは








ℓρ = 0, Erot = 0 (2.120)




























+ V˜eff(r, β) + Erot
]










+ V˜eff(r, β) + Erot
]








Sizable modelに関しても、Point-like modelと同様に Λc粒子を用いてダイクォークサイ
ズの広がりパラメータ βを決定する。このとき、ダイクォークとチャームクォークの質量
はmd = 0.5[GeV/c2]、mc = 1.5[GeV/c2]を用いる。
図 2.5では、左からΛc粒子の励起スペクトルの計算値、実験値である。実験値の 1p軌
道の励起スペクトル (Λc(2595)1/2−,Λc(2625)3/2−)を再現するようにダイクォークの広が




パラメータが β = 1.0[fm]と求めることができたので、ダイクォークの平均 2乗直径を
(2.115)から求めると √
〈r2〉 ≃ 1.22[fm] (2.126)
である。これは、ダイクォークの直径は 1fm程度の大きさを持つと予想されていること
[9]についても矛盾のない結果である。


































































表 3.1: ヘビークォークを 1つ含むバリオンとそのダイクォーク質量の表現。
バリオン Λh Ξh Σh Ξ′h Ωh
















∆M1s = (md −mud0) + (E1s − EΛc1s ) (3.3)
である。このときmh、V0については同じ値として仮定しているため、それぞれ相殺され
るので考慮しない。ポテンシャルパラメータ αs, kは Point-like modelでは
Point-like : αs = 0.4 k = 0.5[GeV/fm], (3.4)
Sizable modelでは
Sizable : αs = 0.4 k = 0.9[GeV/fm] (3.5)























図 3.1: Point-like modelによるダイクォーク質量の決定。横軸をダイクォーク質量md、
縦軸はバリオンの質量差∆M1sである。破線はそれぞれのバリオンの 1s軌道の実験値か
らΛcの 1s軌道の実験値を引いたものである。




表 3.2: Point-like modelによるバリオン毎のダイクォーク質量値。
バリオン (mIqq) ダイクォーク質量 (GeV/c2) バリオン (mIqq) ダイクォーク質量 (GeV/c2)
Λc (m
0


































図 3.2: Sizable modelによる質量差とダイクォーク質量の決定。
表 3.3: Sizable modelによるバリオン毎のダイクォーク質量値。
バリオン (mIqq) ダイクォーク質量 (GeV/c2) バリオン (mIqq) ダイクォーク質量 (GeV/c2)
Λc (m
0




































































































































































































































































































































表 3.4: チャームクォークを 1つ含むバリオンの励起エネルギーの計算値と実験値の比較。
括弧内の粒子は未確定のものである。Λcの 1p軌道実験値のスピン平均を取ったものを基
準にして、計算値を求めた。単位は [GeV]。











































































































































































































































































































































































































表 3.5: ボトムクォークを 1つ含むバリオンの励起エネルギーの計算値と実験値の比較。
単位は [GeV]。





























































E = pc (3.8)
となる。これらハドロンの全エネルギーHは
H = E + V (r) = pc+ kr, (3.9)
ここで古典的にスピン J を運動量で表すと































改めて、M と J の関係を比例定数 α、切片 α0を用いて表すと




Point− like,k = 0.5[GeV/fm] : V0 = −0.054 [GeV] (3.18)
Sizable : V0 = −0.565 [GeV] (3.19)
となった。この値を他のバリオンにも適用して比例定数を求めた。
表 3.6: それぞれのダイクォークモデルにおける比例定数の値。





Λc Point like,k=0.5 0.684 -3.109 Sizable 0.609 -2.679
Ξc Point like,k=0.5 0.670 -3.121 Sizable 0.650 -2.992
Σc Point like,k=0.5 0.665 -3.691 Sizable 0.653 -3.610
Ξ
′
c Point like,k=0.5 0.645 -3.986 Sizable 0.662 -4.122
Ωc Point like,k=0.5 0.625 -4.249 Sizable 0.666 -4.604
Λb Point like,k=0.5 0.359 -7.125 Sizable 0.335 -6.544
Ξb Point like,k=0.5 0.364 -7.807 Sizable 0.378 -8.171
Σb Point like,k=0.5 0.363 -8.387 Sizable 0.382 -8.894
Ξ
′
b Point like,k=0.5 0.359 -8.698 Sizable 0.399 -9.819


























































































































|0, 0〉S = |00 00〉 (A.1)
|2, 2〉S = 1√
5
(|2−2 2+2〉 − |2−1 2+1〉+ |20 20〉 − |2+1 2−1〉+ |2+2 2−2〉) ,(A.2)
p軌道は
































|0, 2〉D = |00 20〉 (A.6)
|2, 0〉D = |20 00〉 (A.7)
|2, 1〉D = 1√
2





































































































































































































〈0000| 1|r⃗1 − r⃗2| |0000〉 =
1
r>





〈0010| 1|r⃗1 − r⃗2| |0010〉 =
1
r>
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